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研究成果の概要：小脳を中核として実現される運動学習に関わる脳内情報処理機構を、電気生

理学的手法を用いた動物実験により探り、得られた結果をもとに計算機上に数理モデルを構築

し、その妥当性を確認した。また、このモデルによる実機モータ制御を試み、小脳モデルが実

機モータの適応制御に有効であることを実証した。 
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２．研究の目的 １．研究開始当初の背景 
  
本研究では、生体特有の適応運動制御機構を
工学的に実現することを目指し、生体運動制
御の脳内メカニズムを探り、得られた知見を
ロボット制御に応用することを目的とした。
具体的には、未だ脳・神経科学分野において
未知あるいは統一的見解の得られていない
以下の項目を明らかにする： 

生体運動制御の特徴は、その精緻性とロバス
ト性にあり、さらに生涯に亘りこれらを維持
するための適応性にあると考えられる。ロボ
ット等の機械運動制御系では、高い精緻性を
有するものの、未だ実用上十分なロバスト性
や適応性は実現されていない。すなわち、現
在の実機制御技術では、機械系の経時・経年
変化や故障に対し、制御信号を適応的に変化
させ機能を最適に維持し続けることは困難
である。 

1)小脳神経回路網の入出力信号変換能力 
2)登上線維(Cf)が運ぶ情報の中身 
3)小脳神経回路網を形成する各細胞の機能的
役割  



4)各シナプス可塑性の機能的役割 
5)小脳型ロボットコントローラの有効性 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、小脳が関わる適応運動制御のう
ち、眼球運動、特に前庭動眼反射(VOR)を対
象とし、実験と計算論を融合したアプローチ
で研究を進めた。 
 初年度は、主に研究目的 1)と 2)の達成を目
指した。小脳が関わる生体適応運動制御系と
して、前庭動眼反射(VOR)を対象とした。実
験動物には金魚およびサルを用いた。両実験
動物はこれまで多くの VOR 研究に用いられ
ており、解剖・電気生理学的特性ならびに眼
球運動特性について高い類似性が示されて
いる。春・秋学期中は申請者所属機関で金魚
を用いた実験を行い、夏・春季休暇中に海外
共同研究者のもとでサルを用いた実験を実
施した。 
 次年度は、初年度に得られた実験データな
らびにこれまでの解剖・生理学的知見をもと
に、主に計算論的アプローチにより研究を進
め、研究目的 3)と 4)の達成を目指した。また、
研究遂行中得られる予測の確認のため、必要
に応じて適宜上述の実験を実施した。 
 最終年度は、前年度までに得られた知見を
集約し、小脳型適応制御モデルを直流モータ
の適応制御に応用した(研究目的 5))。 
 
 
４．研究成果 
 
 まず、小脳神経回路網の入出力信号変換能
力に関しては、最近の実験的知見における、
生体適応制御の周波数選択性、方向選択性等
の文脈依存性と小脳神経回路網の動的信号
変換能力の関係を明らかにする結果を得た。
また、登上線維が運ぶ情報の中身に関しては、
登上線維が小脳に運ぶ情報とその表現様式
を解析した。 
 これらの知見を基に人工小脳神経回路モ
デルを構築した。構築したモデルは，様々な
動物実験データを良く再現することができ，
小脳神経回路内の情報処理過程をうまく抽
出しているものと考えられる． 
 さらに、このモデルをロボットコントロー
ラへ応用するために，予備実験として、モデ
ルを実時間動作可能なサイズ（神経細胞数）
ならびに記述に変更し，実機(直流モータ)制
御に適用した．その結果，小脳型モータコン
トローラは，周波数帯域制限ノイズ軌道への
追跡課題や，制御途中に生じる負荷変化に対
し，柔軟性の高い適応制御を行えることが示
された． 
 これらの成果は国内外の学会や国際会議、
論文誌上で発表し、高い評価を得ている。 
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